











非断熱トラップを用いた D-3He 核融合炉心プラズマに 
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Table 1-1. 主な核融合反応の例． 
D – D 50% → T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV) 
 50% → 3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 
D – T → He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV) 
D – 3He → He(3.6 MeV) + p(14.7 MeV) 
 
そのため本研究では D-3He 反応について考える．この反応は D-T 反応と比べ放射化の原
因となる中性子が発生しないため，放射能汚染の原因が少なく，また陽子が荷電粒子であ
ることから直接的にエネルギーを得ることができる可能性が生じる．実際には Table 1-1 か
ら D-D 反応が発生するため放射化の危惧はあるものの D-T 反応に比べ少ない．  













































Fig. 1-3. 磁気ミラー[2]． 
 
しかしこの方式では閉じ込められない粒子も存在する．磁場 B0 領域内で𝑣⊥ = 𝑣⊥0，𝑣∥ =
𝑣∥0である粒子を考えると，この粒子が Bmの地点で反射されるとすると，速度を𝑣⊥ = 𝑣⊥𝑚，
















































Fig. 1-3. 磁気モーメント跳躍[5]． 
 
  
















Fig. 1-6 非断熱トラップ生成を考慮した装置． 
 

















第 2章  非断熱トラップの磁場構造 








𝑚𝑣2 + 𝑞𝜙 (2.1) 
ここで，電場は静電場であるため， 
𝐸 = −∇𝜙 (2.2) 
また，正準角運動量は 
𝑃θ = 𝑚𝑣θ𝑟 + 𝑞𝜓 (2.3) 



































2 = 𝑈(𝑟, 𝑧; 𝑃θ) (2.7) 
この𝑈は擬似的なポテンシャルと見なすことができ，Störmer potential と呼ばれる．(2.7)
式は𝑣2 2𝑚⁄ のエネルギーを持つ粒子が運動可能な領域を表す式となり，この運動可能な領












Fig. 2-1.  ヘルムホルツコイル半径の変化に対する閉じ込め熱エネルギー量[4] 
 
Fig.2-1より，閉じ込め熱エネルギー量はヘルムホルツコイル半径が 1.4 [m] 程で一度ピー
クを持ち，1.8 [m] になると再度急激に増加することがわかる，しかし，1.8 [m] 以降のもの
はそれ以前とは明らかに状態の異なる変化であり，これはプラズマが壁と接触しているた
めに閉じ込められる熱エネルギー量が多くなったことが考えられる．そのため，ヘルムホ
ルツコイル半径は 1.4 [m] 付近が好ましいと考えることができ，本実験ではヘルムホルツコ
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体 YBCO SuperPower SCSを，支持構造物については純タングステンを考慮し，シミュレー











𝑎 cos 𝜒 d𝜒





𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝑟𝐴𝜑(𝑟, 𝑧) (2.10) 
から磁場を求めると，次のように磁場𝐁が求められる． 




























𝑃 = 𝑛1𝑛2〈𝜎𝑣〉 (2.13) 





647 + 25900{(1.297 − 3.98 × 10−3𝐸)2 + 1}−1
















































となる定積分において，Fig. 2-5のように等間隔の x座標を持つ三点の関数値を 
𝑦(𝑥) = 𝑎(𝑥 − 𝑥2)
2 + 𝑏(𝑥 − 𝑥2) + 𝑐 (2.17) 
で補完することを考える．ここで，各点間の幅ℎから 
𝑦1 = 𝑎ℎ
2 − 𝑏ℎ + 𝑐, 𝑦2 = 𝑐, 𝑦3 = 𝑎ℎ
2 + 𝑏ℎ + 𝑐 (2.18) 
であるため， 
a =
















(𝑦1 + 4𝑦2 + 𝑦3) (2.20) 




































+ (𝐕・∇)𝐕} = −∇𝑝 + 𝐣 × 𝐁 (2.22) 
ただし，𝜌mは電荷密度，𝐕は流速ベクトルである．𝐕 = 𝟎 ならびに d𝐕 d𝑡⁄ = 0 の場合， 
∇𝑝 = 𝐣 × 𝐁 (2.23) 
 また，定常状態となるため 
∇ × 𝐁 = 𝜇0𝐣 (2.24) 
∇・𝐁 = 0 (2.25) 
∇・𝐣 = 0 (2.26) 
 これより，(2.23)式から 
𝐁・∇𝑝 = 0 (2.27) 
 となり，これは等圧面と磁気面の一致を示す． 











= 0 (2.28) 
 これを満たす𝑝を考えた場合，𝑝は磁束関数のみに依存する事がわかる．つまり 


















































= 𝑗θ𝐵𝑧 (2.31) 
𝜕𝑝
𝜕𝑧
































= 2𝑎𝜓 (6.23) 
ここで，𝑎 = −100とし，反復法を用いて Grad- Shafranov 方程式を解き，装置内のプラズ
マ圧力分布を求めた．プラズマ圧力は密度𝑛 [m-3] と温度𝑘𝑇 [keV] により次の(6.24)式のよ
うに表すことができるため，これにより密度を求める事ができる． 
𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 (6.24) 




 以上の結果を元に導いた核融合発生率分布を Fig. 2-6に示す． 
 
 
Fig. 2-6. 核融合発生率分布． 
 
核融合発生率は最大値が 1 となるよう規格化され，規格化するのに用いた最大の反応率𝑃0




第 3 章  陽子軌道計算 
3.1 軌道計算パラメータ 
 シミュレーションに用いた軌道計算のパラメータを，Table 3-1に示す．装置や磁場構造
については第 2 章に示したものと同様のものを用いる． 
 
Table 3-1. 軌道計算モデル． 
 パラメータ 
粒子数 [個] 100000 












数値計算においては r, z座標について 1 で規格化し，微小時間はサイクロトロン周波数の











𝜃 = arccos(−𝑋1) (3.1) 
𝜑 = 𝑋2 (3.2) 
𝑥 = √1 − 𝑋1
2cos𝑋2 (3.3) 
𝑦 = √1 − 𝑋1
2sin𝑋2 (3.4) 
𝑧 = 𝑋1 (3.5) 
この値を用いて粒子に初期速度を与える．粒子の初期速度の大きさ|𝐯𝟎|を用いると初期 
速度𝑣𝑟0, 𝑣𝜃0, 𝑣𝑧0は 
𝑣𝑟0 = √𝑥2 + 𝑦2|𝐯𝟎| (3.6) 
𝑣𝜃0 = 𝜃|𝐯𝟎| (3.7) 




     (a)x-y平面分布       (b)y-z平面分布      (c)z-x平面分布 




















































































速度である e-folding timeの逆数で，slowing-down collision frequency と呼ぶ． 
また，(3.12)式で与えられる slowing-down collision frequency は𝑣2 ≫ 𝟐𝑘𝐵𝑇𝑆 𝑚S⁄ の場合は







































)   (∵ 𝑣2 ≪ 2𝑇𝑆 𝑚S⁄ )
 (3.14) 








































= −2𝜐pe𝐸 (3.18) 
と表すことができる．(3.10)式を𝐸について解くとエネルギーの初期値𝐸0を用いて 





14.7 [MeV], 𝑡 = 0.1 × 10−6 [s]を(3.19)式に代入することで減衰後の陽子のエネルギーを求め











= 𝑓(𝑡, 𝑦) (3.20) 
 で表される常微分方程式について，解が𝑦𝑖であるときから微小時間ℎ後の微分方程式の解
𝑦𝑖+1は 
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1
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𝑘0 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 , 𝑦𝑖) (3.22) 














𝑘3 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘2) (3.25) 














第 4 章  支持構造物命中粒子 
4.1 支持構造物に命中した粒子割合 




Table 4-1. 計算が終了した粒子割合． 
装置左側に流出[%] 装置右側に流出[%] 支持構造物に命中[%] 合計[%] 






Table 4-2. 支持構造物へ命中した粒子割合． 
支持構造物の角度[rad] 左コイルへの命中割合[%] 右コイルへの命中割合[%] 
𝜋 4⁄  0.568 0.490 
3𝜋 4⁄  0.501 0.510 
5𝜋 4⁄  0.461 0.552 
















𝑊 = 𝑃𝐸𝑝∬𝑛D 𝑛3He〈𝜎𝑣〉d𝑉 (4.1) 
𝑃は命中の確率であり，𝐸𝑝は陽子のエネルギー[J]である．それぞれの値は以下の式により
与えられる． 











𝐸𝑝 ≈ 14.7 × 10
6 (1.60 × 10−19)⁄ として計算することができる．装置内全体の核融合反応率の
総和は∬𝑛D 𝑛3He〈𝜎𝑣〉d𝑉 = 4.76 × 10
27であるため，これらを(4.1)式に代入すると 
𝑊 = 4.37 × 1015𝑃 (4.4) 









𝜋 4⁄  2.48 × 1013 2.14 × 1013 
3𝜋 4⁄  2.19 × 1013 2.23 × 1013 
5𝜋 4⁄  2.01 × 1013 2.41 × 1013 
7𝜋 4⁄  2.13 × 1013 2.21 × 1013 
 
以上より，支持構造物には0.1[us]に最大で一本あたり総粒子数の0.568％の粒子が命中し，

























 (3.1)式について，d𝐬 × 𝐁を先んじて解くと，次のようなテンソル量で表される．  





r 方向の力について，r 方向の力を一周積分すると打ち消し合い，理論上 0 となる．これ
を確かめる．ヘルムホルツコイルは半径𝑅の円であるため，線素ベクトル𝑅d𝜃𝐞θをデカルト
座標系に変換すると， 
𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 
𝐞θ = −sin𝜃𝐞x + cos𝜃𝐞y 
(5.4) 
(5.5) 
















) = 𝟎 
𝐹r = √𝐹x
2 + 𝐹y
2 = 0 
(5.7) 
(5.8) 
 このため，以後は z 軸方向の力のみについて考えればよい．ヘルムホルツコイルのある 
微小な一点に対して z 軸方向にかかる力は，(5.1)，(5.2)，(5.3)式より 








𝐹z = 3.18 [MN] (5.11) 
 となることがわかった． 
  




ここで，計算する応力として von Mises 応力を考慮する．von Mises 応力は本来 6軸ある
応力の値を一つのスカラー値として代表して示された値であり，von Mises 応力𝜎Misesは 
主応力𝜎1, 𝜎2, 𝜎3を用いて以下のように計算される． 
𝜎Mises = √
(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2
2
 (5.12) 




材料の 0.2％耐力または単に耐力と言い，この値が von Mises 応力よりも下であれば 













Fig. 5-1. 標準的な解析の工程[9]． 
 
以上の図に示した工程から，CADによるモデリングを行う必要がある．今回は HyperMesh
によるモデリングを 2D で行い，以下に計算に使用したモデルを示す． 
 







Table 5-1. CAE解析に用いる材料特性[10]． 
 パラメータ 
ヤング率 [N/mm2] 345000 




支持構造物の断面積 0.15×0.15[m2]に加わる von Mises応力のコンタープロットを Fig.5-3に
示す． 
 

















Accessible region を求めると，以下の Fig.5-5に示す分布を得ることができる． 
 
 
Fig. 5-5 ヘルムホルツコイル半径が 0.275[m]の時の陽子の Accessible region． 
 
青の部分が Accessible regionの範囲を示しており，この範囲を陽子が自由に運動できる．
これより，この条件下では装置内の下部に Accessible region が形成されており，範囲は狭い
ながらも陽子の閉じ込めができていることが分かる．   
30 
 











 本研究にて行ったシミュレーションでは，プラズマの影響を Grad-Shafranov 方程式で計算
しているが，これが正しく論じられる手法であるかどうかは議論の余地がある．そのため
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